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ПЛАНИРУЕМЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ОБУЧЕНИЯ ПО ООП 
 
Код 
результата 
Результат обучения 
(выпускник должен быть готов) 
Универсальные компетенции 
Р1 
Представлять современную картину мира на основе целостной 
системы естественнонаучных и математических знаний, а 
также культурных ценностей; понимать социальную 
значимость своей будущей профессии, обладать высокой 
мотивацией к выполнению профессиональной деятельности, 
защите интересов личности, общества и государства; быть 
готовым к анализу социально-значимых процессов и явлений, 
применять основные положения и методы гуманитарных, 
социальных и экономических наук при организации работы в 
организации, к осуществлению воспитательной и 
образовательной деятельности в сфере публичной и частной 
жизни. 
Р2 
Обладать способностями: действовать в соответствии с 
Конституцией РФ, исполнять свой гражданский и 
профессиональный долг, руководствуясь принципами 
законности и патриотизма, правилами и положениями, 
установленные законами и другими нормативными правовыми 
актами; к логическому мышлению, обобщению, анализу,  
прогнозированию, постановке исследовательских задач и 
выбору путей их достижения; понимать основы национальной 
и военной безопасности РФ; работать в многонациональном 
коллективе; формировать цели команды, применять методы 
конструктивного разрешения конфликтных ситуаций; 
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использовать на практике навыки и умения в организации 
научно-исследовательских и научно-производственных работ. 
Р3 
Самостоятельно, методически правильного применять методы 
самостоятельного физического воспитания для повышения 
адаптационных резервов организма и укрепления здоровья, 
готовностью к достижению и поддержанию должного уровня 
физической подготовленности для обеспечения полноценной 
социальной и профессиональной деятельности. 
Р4 
Свободно владеть литературной и деловой письменной и 
устной речью на русском языке, навыками публичной и 
научной речи. Уметь создавать и редактировать тексты 
профессионального назначения, владеть одним из 
иностранных языков как средством делового общения. 
Р5 
Находить организационно-управленческие решения в 
нестандартных ситуациях и нести за них ответственность; 
быть готовым к принятию ответственности за свои решения в 
рамках профессиональной компетенции, принимать  решения 
в нестандартных условиях обстановки и организовывать его 
выполнение, самостоятельно действовать в пределах 
предоставленных прав; самостоятельно применять методы и 
средства познания, обучения и самоконтроля для 
приобретения новых знаний и умений, в том числе в новых 
областях, непосредственно не связанных со сферой 
деятельности, развития социальных и профессиональных 
компетенций. 
Р6 
Применять основные законы естественнонаучных дисциплин, 
математический аппарат, вычислительную технику, 
современные методы исследований процессов и объектов для 
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формализации, анализа и выработки решения 
профессиональных задач. 
Профессиональные компетенции 
Р7 
Уметь самостоятельно повышать уровень знаний в области 
профессиональной деятельности, приобретать с помощью 
информационных технологий и использовать в практической 
деятельности новые знания и умения; использовать научно-
техническую информацию, отечественный и зарубежный 
опыт, методы научно-исследовательской и практической 
деятельности, современные компьютерные технологии и базы 
данных в своей предметной области; работать с информацией 
в глобальных компьютерных сетях; оценивать перспективы 
развития АСУ и АСНИ физических установок (вооружения и 
техники, процессов и аппаратов атомной промышленности и 
энергетики), использовать современные достижения в научно-
исследовательских работах. 
Р8 
Применять знания о процессах в ядерных энергетических и 
физических установках, и о технологических процессах 
ядерного топливного цикла используя методы 
математического моделирования отдельных стадий и всего 
процесса для разработки АСУ ТП и АСНИ с применением 
пакетов автоматизированного проектирования и 
исследований. 
Р9 
Использовать знания о протекающих процессах в ядерных 
энергетических установках, аппаратах производств ядерного 
топливного цикла, теории и практики АСУ ТП, при 
проектировании, настройке, наладке, испытаниях и 
эксплуатации современного оборудования, информационного, 
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организационного, математического и программного 
обеспечения, специальных технических средств, сооружений, 
объектов и их систем; организовать эксплуатацию физических 
установок (вооружения и техники, процессов и аппаратов 
атомной промышленности и энергетики), современного 
оборудования и приборов с учетом требований руководящих и 
нормативных документов; быть готовым к освоению новых 
образцов физических установок, составлению инструкций по 
эксплуатации оборудования и программ испытаний. 
Р10 
Использовать технические средства и информационные 
технологии, проводить предварительное технико-
экономического обоснования проектных расчетов устройств и 
узлов приборов и установок, расчет, концептуальную и 
проектную проработку программно-технических средств АСУ 
ТП и АСНИ, применять методы оптимизации, анализа 
вариантов, поиска решения многокритериальных задач с 
учетом неопределенностей объекта управления, разрабатывать 
способы применения программно-технических средств АСУ 
ТП и АСНИ, решать инженерно-физические и экономические 
задачи, применяя знания теории и практики АСУ, 
включающее математическое, информационное и техническое 
обеспечения, для проектирования, испытания, внедрения и 
эксплуатации АСУ ТП и АСНИ. 
Р11 
Понимать сущность и значение информации в развитии 
современного общества, соблюдать основные требования 
безопасности и защиты государственной тайны; выполнять 
мероприятия по восстановлению работоспособности 
физических установок (вооружения и техники, процессов и 
аппаратов атомной промышленности и энергетики) при 
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возникновении аварийных ситуаций,  разрабатывать методы 
уменьшения риска их возникновения; проводить анализ и 
оценку обстановки для принятия решения в случае 
возникновения аварийных ситуаций, экологическую 
безопасность, нормы и правило производственной санитарии, 
пожарной, радиационной и ядерной безопасности. 
Р12 
Разрабатывать проекты нормативных и методических 
материалов, технических условий, стандартов и технических 
описаний средств АСУ ТП и АСНИ, регламентирующих 
работу в сфере профессиональной деятельности; осуществлять 
разработку технического задания, расчет, проектную 
проработку современных устройств и узлов приборов, 
установок (образцов вооружения, программно-технических 
средств АСУ ТП и АСНИ), использовать знания методов 
анализа эколого-экономической эффективности при 
проектировании и реализации проектов. 
Р13 
Использовать в профессиональной деятельности нормативные 
правовые акты в области защиты государственной тайны, 
интеллектуальной собственности, авторского права и в других 
областях; осуществлять поиск, изучение, обобщение и 
систематизацию научно-технической информации, 
нормативных и методических материалов в сфере своей 
профессиональной деятельности. 
Р14 
Проявлять и активно применять способность к организации и 
управлению работой коллектива, в том числе: находить и 
принять управленческие решения в сфере профессиональной 
деятельности; разрабатывать планы работы коллективов; 
контролировать соблюдение технологической дисциплины, 
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обслуживания, технического оснащения, размещения 
технологического оборудования; организовывать учет и 
сохранность физических установок (вооружения и техники), 
соблюдение требований безопасности при эксплуатации; 
использовать основные методы защиты персонала и населения 
от возможных последствий аварий, катастроф, стихийных 
бедствий. 
Р15 
Демонстрировать способность к осуществлению и анализу 
научно-исследовательских, технологических и пуско-
наладочных работ, разработке планов и программ их 
проведения, включая ядерно-физические эксперименты, 
выбору методов и средств решения новых задач с 
применением современных электронных устройств, 
представлению результатов исследований и формулированию 
практических рекомендаций их использования в формах 
научно-технических отчетов, обзоров, публикаций по 
результатам выполненных работ; выполнять полный объем 
работ, связанных с техническим обслуживанием физических 
установок с учетом требований руководящих и нормативных 
документов. 
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– режим работы САУ – непрерывный; 
– температура в помещении ЦОД: +15°C +20°C; 
– влажность в помещении ЦОД: 40%-50%; 
– запыленность в помещении ЦОД: не более 0,0001 
г/ м³ 
– количество сигналов контроля: 
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– дискретных – 12 (тип сигналов – 0-24В); 
– уровень гальванической развязки каналов 
контроля и управления – не менее 1 кВ; 
– ручное управление на мнемосхеме АРМ 
оператора; 
– отображение контролируемых параметров на 
мнемосхеме АРМ оператора; 
– быстродействие САУ: измерение значений 
контролируемых величин 1 раз в 10с. 
Требования к модулям ввода/вывода сигналов: 
– количество каналов ввода/вывода – 8; 
– индикация – питание, активность канала связи на 
лицевой панели модуля; 
– напряжение питания - 5В; 
– элемент управления – микроконтроллерAtmega128 
Перечень 
подлежащих 
исследованию, 
проектированию 
и разработке 
вопросов 
– Аналитический обзор методов охлаждения 
оборудования ЦОД. 
– Разработка структуры САУ микроклиматом ЦОД. 
– Выбор измерительных преобразователей, 
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проектирования САУ. 
– Разработка структурной схемы и схемы 
электрической принципиальной модуля 
аналогового ввода сигналов (AI), модуля 
дискретного ввода (DI) и модуля дискретного 
вывода сигналов (DO). 
– Разработка обобщенной структуры программного 
обеспечения (ПО) САУ. 
– Разработка ПО АРМ оператора. 
– Разработка ПО модулей ввода/вывода сигналов. 
– Настройка SCADA системы и OPC-сервера для 
взаимодействия элементов САУ. 
– Проведение автономных испытаний ПО модулей 
ввода/вывода сигналов. 
– Проведение комплексных испытаний САУ 
микроклиматом ЦОД. 
Перечень 
графического 
материала 
– Схема электрическая принципиальная модуля 
аналогового ввода (обязательная).  
– Схема электрическая принципиальная модуля 
дискретного ввода (обязательная). 
– Схема электрическая принципиальная модуля 
дискретного вывода (обязательная). 
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РЕФЕРАТ 
 
Выпускная квалификационная работа 138 страниц, 36 рисунков, 
24 таблицы, 21 источник, 5 приложений. 
СИСТЕМА АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ, МИКРОКЛИМАТ,  
ЦЕНТР ОБРАБОТКИ ДАННЫХ,  МИКРОКОНТРОЛЛЕР, ИНТЕРФЕЙС, 
ПРОТОКОЛ, МОДУЛЬ ВВОДА/ВЫВОДА СИГНАЛОВ. 
Выпускная квалификационная работа посвящена разработке 
технического и программного обеспечения системы  автоматического 
управления (САУ) микроклиматом центра обработки данных (ЦОД). 
Рассмотрены вопросы анализа и выбора современных программно-
технических средств для реализации САУ микроклиматом ЦОД.  
Цель работы – обеспечить заданный микроклимат для стабильной 
работы телекоммуникационного и вычислительного оборудования ЦОД. 
В результате выполнения работы разработано техническое и 
программное обеспечение САУ, проведено комплексное испытание САУ. В 
дальнейшем при реализации проектов по созданию АСУ ТП предполагается 
коммерциализация разработанных модулей ввода/вывода и программного 
обеспечения.   
 
  
 12 
 
Оглавление 
 
Введение ................................................................................................................. 15 
1       Аналитический обзор ............................................................................... 17 
1.1 Анализ существующих решений в области построения     САУ 
микроклиматом центров обработки данных ................................................... 17 
1.2 ЦОД с системой воздушного охлаждения ............................................. 18 
1.3 Технология жидкостного охлаждения аппаратуры ЦОД ..................... 18 
2       Техническое обеспечение САУ микроклиматом .................................. 23 
2.1 Требования к системе автоматического управления микроклиматом 
центра обработки данных .................................................................................. 23 
2.2 Разработка структуры системы автоматического управления  
микроклиматом центра обработки данных ..................................................... 24 
2.3 Выбор измерительных преобразователей и исполнительных 
механизмов ......................................................................................................... 27 
2.4 Разработка модулей ввода/вывода сигналов ......................................... 33 
2.4.1  Разработка структурной схемы модуля аналогового ввода 
сигналов ........................................................................................................... 33 
2.4.2  Разработка структурной схемы модуля дискретного ввода 
сигналов ........................................................................................................... 34 
2.4.3  Разработка структурной схемы модуля дискретного вывода 
сигналов ........................................................................................................... 35 
2.4.4  Разработка схемы электрической принципиальной модуля 
дискретного ввода сигналов .......................................................................... 36 
2.4.5  Разработка схемы электрической принципиальной модуля 
дискретного вывода сигналов ........................................................................ 43 
2.4.6  Разработка схемы электрической принципиальной модуля 
аналогового ввода сигналов ........................................................................... 45 
3         Программное обеспечение САУ микроклиматом ЦОД ..................... 48 
 13 
 
3.1   Разработка обобщенной структуры программного обеспечения САУ 
микроклиматом .................................................................................................. 48 
3.2 Разработка автоматизированного рабочего места оператора .............. 49 
3.3 Разработка программного обеспечения модулей ввода/вывода 
сигналов .............................................................................................................. 51 
3.4 Разработка структурной схемы алгоритма работы ПО модулей 
ввода/вывода сигналов ...................................................................................... 55 
4       Экспериментальная часть ........................................................................ 57 
4.1 Программа испытаний технического и программного обеспечения 
САУ микроклиматом ЦОД ............................................................................... 57 
4.2 Настройка каналов в проекте SCADA Тrace Mode и Lectus OPC - 
сервера для взаимодействия по протоколу Modbus TCP/IP .......................... 59 
4.2 Автономные испытания ПО модулей ввода/вывода сигналов ............ 64 
4.3 Комплексные испытания САУ микроклиматом ЦОД .......................... 69 
5         Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и 
ресурсосбережение ......................................................................................................................... 71 
5.1 Анализ конкурентных технических решений с позиции 
ресурсоэффективности и ресурсосбережения ................................................ 71 
5.2 SWOT-анализ ............................................................................................ 72 
5.3 Оценка готовности проекта к коммерциализации ................................ 76 
5.4 Инициация проекта .................................................................................. 77 
5.5 План проекта ............................................................................................. 79 
5.6 Бюджет научного исследования ............................................................. 81 
5.6.1  Основная заработная плата .............................................................. 81 
5.6.2  Расчет потребляемой электроэнергии ............................................. 83 
5.6.3  Группировка затрат по статьям ....................................................... 83 
5.7 Оценка сравнительной эффективности разработки .............................. 85 
6         Социальная ответственность ...................................................................................... 88 
6.1 Введение .................................................................................................... 88 
6.2 Описание рабочего места ......................................................................... 89 
 14 
 
6.3 Анализ вредных факторов ....................................................................... 89 
6.3.1 Эргономика и организация рабочего места ..................................... 89 
6.3.2 Нормы естественного и искусственного освещения ...................... 91 
6.3.3 Производственный шум .................................................................... 93 
6.3.4 Мероприятия по радиационной безопасности ................................ 93 
6.3.5 Вентиляция и отопление .................................................................... 94 
6.3.6 Электробезопасность ......................................................................... 94 
6.3.7 Пожаровзрывобезопасность .............................................................. 96 
6.4 Охрана окружающей среды ..................................................................... 97 
6.5 Выводы по разделу ................................................................................... 97 
Заключение .......................................................................................................................................... 98 
Список использованных источников: ................................................................................ 100 
ПРИЛОЖЕНИЕ А102Схема электрическая принципиальная модуля 
аналогового ввода АI .................................................................................................................. 102 
ПРИЛОЖЕНИЕ Б104  Схема электрическая принципиальная модуля 
дискретного ввода DI .................................................................................................................. 104 
ПРИЛОЖЕНИЕ В106  Схема электрическая принципиальная модуля 
дискретного вывода DО ..........................................................................................................1066 
 ПРИЛОЖЕНИЕ Г Код программного обеспечения модулей ввода/вывода 
AI/DI/DO…………………………………………………………………..…….108   
ПРИЛОЖЕНИЕ Д  Презентация по дипломной работе………………….….118 
 
Диск CD-R …………………………………….в конверте на обороте обложки 
 ФЮРА.421457.018ПЗ Пояснительная записка ВКР. Файл 
Студенкова_ВКР.docx в формате MSWord 2010 
 Презентация к ВКР. Файл Студенкова_ВКР.pptx в формате 
MSPowerPoint 2010 
 
 
 
 15 
 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата
Лист
 Провер.
 Н. Контр. Ефремов
 Утверд. Горюнов
Листов
TПУ      ФТИ
 Группа   0701
 
Лит. Разраб.
Введение
ФЮРА.421457.018ПЗ
Студенкова
Обходский
ВВЕДЕНИЕ 
 
В настоящее время большое количество промышленных и других 
предприятий в своих технологических процессах широко используют 
автоматизацию управления. Автоматизация технологических процессов 
позволяет добиться повышение эффективности, безопасности, 
экологичности, экономичности, производственного процесса, без 
непосредственного участия человека, либо оставления за человеком права 
принятия наиболее ответственных решений.  
Несмотря на то, что микропроцессорная техника и другие 
электронные компоненты с течением времени дешевеют, системы 
автоматического управления технологическим процессом по-прежнему 
высоко затратные. 
Большинство производителей систем автоматизации необоснованно 
завышают цены на свою продукцию. Как следствие, не все малые 
предприятия могут позволить себе введения АСУТП в свое производство, в 
силу как высокой цены на устройства автоматизации, так и на 
проектирование этой системы.  
В помещении 11-го корпуса ТПУ ФТИ расположен центр обработки 
данных (ЦОД). В настоящее время возникла необходимость разработки 
системы автоматического управления микроклиматом ЦОД. Целью работы 
является разработка технического и программного обеспечения САУ 
микроклиматом ЦОД для обеспечения стабильной работы 
телекоммуникационного и вычислительного оборудования. 
В текущей работе разработано техническое и программное 
обеспечение САУ микроклиматом ЦОД, которое в дальнейшем подлежит 
внедрению в помещение.  
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САУ будет обеспечивать заданные параметры климата в помещении. 
Управление на текущем этапе создания САУ микроклиматом будет 
производиться в ручном режиме, контролируемыми величинами являются 
температура, влажность, а также запыленность помещения. 
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1 Аналитический обзор 
1.1 Анализ существующих решений в области построения САУ 
микроклиматом центров обработки данных 
 
В среде специалистов по эксплуатации ЦОД существует понятие 
«эффективность использования энергии», PUE (Power Usage Efficiency):  
TotalFacilityEnergy
PUE =
ITEquipmentEnergy
    (1) 
В ЦОД параллельно функционируют информационная, 
телекоммуникационная и инженерная инфраструктура. Полезную для 
пользователя IT-функцию выполняют первые две, а инженерная 
инфраструктура, в свою очередь, обеспечивает возможность их надежной 
работы. Отношение потребляемой всем ЦОД электроэнергии к объему, 
затрачиваемому на работу непосредственно IT-оборудования, определяет 
эффективность работы ЦОД.[1]  
Задача улучшения работы ЦОД состоит в оптимизации работы всех 
подсистем и является комплексной. Очевидно, что чем ближе PUE системы к 
1, тем большая часть энергии комплекса «работает» на владельца 
ЦОД. Система жидкостного охлаждения (СЖО), в теории являясь более 
эффективной воздушной, позволяет существенно сократить 
эксплуатационные расходы.  Но чтобы потеснить уже проверенные временем 
воздушные системы охлаждения, бизнесу важны количественные, а не 
только качественные показатели преимущества СЖО.  
ЦОД представляет собой сложный комплекс, центральными 
элементами которого являются вычислительные узлы.  
В процессе своей работы вычислительные узлы выделяют тепло, 
которое необходимо отводить для обеспечения нормальной работы 
компонентов. 
  
 18 
 
1.2 ЦОД с системой воздушного охлаждения  
 
Традиционная система охлаждения в качестве теплоотводящей среды 
(теплоносителя) использует воздух. Но чтобы этот воздух подавать с 
заданными физическими свойствами (температура, влажность, объем в 
единицу времени), работает целый комплекс обслуживающего оборудования, 
который, в свою очередь, также потребляет электроэнергию и выделяет 
тепло. По данным технического комитета ASHRAE 9.9 (Американское 
общество инженеров по отоплению, охлаждению и кондиционированию 
воздуха), около 40% всей электроэнергии, потребляемой дата центром, 
приходится на систему охлаждения, причем 30% расходуется компрессорами 
охлаждения. [2] 
Воздушное охлаждение не требует присутствия большого количества 
охлаждающей воды, что позволяет облегчить вес конструкции.  Является 
самой простой, так как не требует сложных деталей и систем управления. 
Недостаток системы заключается в маленькой теплоёмкости воздуха, что не 
позволяет равномерно отводить от двигателя большое количество тепла и, 
соответственно, создавать компактные мощные силовые установки.  
 
1.3  Технология жидкостного охлаждения аппаратуры ЦОД  
 
При переходе на технологию жидкостного охлаждения могут быть 
достигнуты следующие выгоды относительно систем воздушного 
охлаждения. Преимущества жидкостного охлаждения представлены на 
рисунке 1.  При использовании жидкого теплоносителя суммарная стоимость 
эксплуатации ЦОД должна быть ниже, чем при воздушном охлаждении. Так 
как предлагаемые решения различаются по типу теплоносителя, архитектуре 
теплообменных модулей и самому подходу к охлаждению, то для удобства 
понимания достоинств и недостатков того или иного подхода необходимо 
рассмотреть системы структурированно. 
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Рисунок 1 – Преимущества жидкостного охлаждения 
Условно СЖО электроники можно разделить на группы: 
– контактное охлаждение; 
– погружное охлаждение; 
– кипящее (двухфазное) охлаждение. 
При контактном способе охлаждения нагревающийся элемент 
электроники непосредственно контактирует с теплосъемником, нагревая его. 
«Холодная» жидкость поступает в камеру теплосъемника и, нагреваясь, 
отводит тепло из контура с электроникой. Чем больше теплоемкость 
рабочего тела, тем медленнее его можно прокачивать через теплообменный 
контур. Тут в качестве рабочего, отводящего тепло, тела используется 
раствор дистиллированной воды с пропиленгликолем. Соотношение воды и 
присадки подобрано таким образом, чтобы устранить коррозию, но оставить 
величину теплоемкости смеси на приемлемом уровне. К поверхностям, 
лежащим на пути следования тепла от нагревающейся электроники к 
жидкости, предъявляется требование минимального теплового 
сопротивления. Поэтому теплосъемники преимущественно изготавливают из 
меди или алюминия, в зависимости от варианта реализации СЖО. 
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В зависимости от степени покрытия теплосъемными элементами 
материнской платы данный тип охлаждения делится на 2 варианта. 
Первым вариантом является точечное охлаждение. Тепло снимается с 
самых горячих компонентов, доля тепловыделения которых ярко выражена 
на фоне общего. К таким компонентам относятся процессоры, видеокарты и 
сопроцессоры. Такой подход ориентирован на минимальную доработку 
систем, разработанных для охлаждения воздухом. Это является неоспоримым 
достоинством для тех, кто планирует постепенный переход с воздуха на 
жидкость. При этом допускается использование части штатных 
вентиляторов. Другим достоинством является удобство сервисного 
обслуживания модернизированных таким образом систем. Для замены 
компонентов сервера, например, модуля памяти, достаточно провести 
привычные стандартные процедуры: открыть корпус, заменить модуль, 
закрыть корпус. 
В случае метода «холодная плита» тепло отводится единым 
радиатором от процессоров, модулей памяти и остальных чипов. Все чипы 
прилегают к радиатору, внутри которого протекает жидкость. Однако, т.к. 
чипы имеют разную высоту, то радиатор имеет сложную геометрию. 
Основными недостатками «холодной плиты» является сложность ее 
геометрии, влекущая удорожание системы и трудность модернизации. 
Второй разновидностью жидкостного охлаждения являются системы 
погружного охлаждения. Как следует из названия, нагревающиеся 
компоненты погружают в жидкий теплоноситель. Данная технология уже 
давно применяется для охлаждения масляных трансформаторов. В качестве 
рабочего тела здесь используются такие диэлектрические жидкости, как 
минеральные или синтетические масла. Основные требования к ним – 
безопасность для электроники и обслуживающего персонала плюс 
достаточный теплоотвод. 
Вентиляторы, типичные для воздушных систем охлаждения, тут 
заменяются насосами. Теплоноситель имеет большую, чем воздух, тепловую 
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объемную емкость, а значит для одинакового количества отводимого тепла 
жидкости нужно на несколько порядков меньше. К тому же насосы можно 
вынести за пределы стойки или машинного зала. Так достигается устранение 
шума от системы охлаждения, и такое помещение по уровню комфорта 
сопоставимо с обычным офисным помещением.  
В жидкостях семейства «кипящие системы» были реализованы 
несколько требований промышленности: безопасность для природы, низкая 
температура кипения, отсутствие проводимости тока и теплота 
парообразования выше, чем удельная теплоемкость воды. Данные жидкости, 
в зависимости от типа, начинают кипеть при атмосферном давлении при 
температурах 34, 49 или 56 °C. Удельная теплота парообразования для 
данных систем составляет 88,1 кДж/кг. И хотя до коэффициента 
парообразования воды далеко, но зато являясь диэлектриком, Novec 
позволяет охлаждать электронику прямым контактом. Если сравнить 
водяную систему с теплоносителем, нагретым до температуры, например, в 
56 °С, то при нагреве 1 л воды на 1 °С можно отвести только 4,178 кДж. В 
случае для 1 л жидкости Novec, находящейся на границе кипения, эта 
величина составит 88,1 кДж, что в 21 раз лучше. При переходе жидкости в 
газообразное фазовое состояние тратится большой объем энергии. Далее, в 
верхней части герметичного контейнера пар, соприкасаясь с радиатором, 
конденсируется. При конденсации пар отдает энергию, которую получил от 
электроники, будучи жидкостью, в теплоноситель конденсатора. Таким 
образом, происходит второй фазовый переход — из пара в жидкость. 
Образовавшаяся капля под собственной тяжестью возвращается в общий 
резервуар. 
Там, где тепловыделяющие поверхности имеют сложную геометрию, 
и требуется обеспечить экстремальную производительность при 
максимальной плотности размещения электроники, технология двухфазного 
охлаждения представляет собой самый передовой вариант.  
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Данный принцип пока не получил широкого применения по причине 
дороговизны изготовления контейнеров (в этой технологии требуется 
обеспечить герметичность системы с внутренним избыточным давлением), а 
также из-за высокой стоимости теплоносителя. 
В зависимости от специфики задачи, разработчик инженерной 
инфраструктуры сегодня имеет свободу выбора решения на базе 
существующих технологий. Каждая система имеет свои плюсы и минусы. Но 
на какой СЖО ни остановился бы выбор, в той или иной степени она имеет 
преимущества в следующих аспектах: 
– снижение энергопотребления; 
– уменьшение требуемой площади под инженерную инфраструктуру; 
– увеличение производительности; 
– увеличение срока службы компонентов; 
– снижение шума. 
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5.1 Анализ конкурентных технических решений с позиции 
ресурсоэффективности и ресурсосбережения 
 
Поскольку рынок и технологии находятся в постоянном движении и 
развитии, необходимо проводить детальный анализ конкурирующих 
разработок. Данный анализ позволит внести коррективы в развитие научного 
исследования, а также даст оценку сильным и слабым сторонам всем 
конкурентным разработкам. 
Основным конкурентным решением является проведение 
экспериментов на реальной промышленной установке. 
Анализ конкурентных технических решений целесообразно проводить 
с помощью оценочной карты (таблица 5.1). 
Таблица 5.1 – Оценочная карта для сравнения конкурентных технических 
решений (разработок) 
Критерии оценки Вес критерия Баллы Конкурентос
пособность 
Бф Бк1 Кф Кк1 
1 2 3 4 5 6 
1 Достоверность полученных 
данных 
25 % 3 5 0,75 1,25 
2 Длительность проведения 
эксперимента 
25 % 5 2 1,25 0,5 
3 Ресурсоэффективность 15 % 5 1 0,75 0,15 
4 Безопасность 10 % 5 3 0,5 0,3 
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5 Гибкость системы 10 % 4 2 0,4 0,2 
6 Простота использования 5 % 4 2 0,2 0,1 
7 Уровень шума 2,5 % 4 2 0,1 0,05 
8 Предполагаемый срок 
эксплуатации 
2,5 % 3 3 0,075 0,075 
9 Проведение эксперимента в 
предельных режимах работы 
2,5 % 4 2 0,1 0,05 
10 Обслуживание при 
эксплуатации 
2,5 % 5 3 0,125 0,075 
Итого 100 % 42 25 4,25 2,75 
 
По сравнению с другими разработками наша система имеет 
преимущество по таким показателям, как:  
– удобство в эксплуатации; 
– стоимость разработки; 
Для увеличения сферы влияния будет проводиться изменение в 
следующем: 
– повышение производительности труда пользователя; 
– предполагаемый срок эксплуатации. 
 
5.2 SWOT-анализ 
 
Для объективного оценивания конкурентоспособности и перспектив 
развития разработки необходимо проанализировать сильные и слабые 
стороны, а также угрозы и возможности, которые могут повлиять на 
разработку. SWOT-анализ позволит сформировать направление, в котором 
необходимо работать, чтобы повысить конкурентоспособность научной 
разработки. 
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Для составления итоговой матрицы SWOT-анализа необходимо 
определить сильные и слабые стороны проекта, угрозы и возможности 
проекта, а также взаимную корреляцию между ними. 
Сильными сторонами разрабатываемого проекта являются замещение 
реального эксперимента на численное моделирование, быстрота расчета, 
гибкость системы, экономия значительного количества ресурсов. 
Корреляция между сильными и слабыми сторонами проекта с 
возможностями и угрозами отображена в итоговой матрице SWOT-анализа 
(таблица 5.2). 
Таблица 5.2 – Итоговая матрица SWOT-анализа 
 Сильные стороны 
научно-
исследовательского 
проекта: 
С1. Быстрота 
проектирования 
С2. Экологичность 
технологии. 
С3. Более низкая 
стоимость производства 
по сравнению с другими 
технологиями. 
С4. Универсальность 
системы. 
  
 
Слабые стороны 
научно-
исследовательского 
проекта: 
Сл1. Отсутствие 
бюджетного 
финансирования 
Сл2. Долгосрочность 
поставки оборудования  
Сл3. Недостаточный 
опыт работы 
разработчиков 
Сл4. Отсутствие 
необходимого 
оборудования для 
проведения испытания 
опытного образца 
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Возможности: 
В1. Использование 
разработанной системы 
в помещениях любой 
площади путем 
увеличения каналов 
связи системы 
В2. Расширение 
функций системы 
управления с целью 
повышения 
конкурентоспособности. 
В3. Заинтересованность 
предприятия в 
разработке 
В4. Отсутствие 
таможенных пошлин на 
сырье и материалы, 
используемые при 
научных исследованиях 
 
Универсальность 
системы предоставляет 
возможность 
использовать 
разработанную систему 
в помещениях любой 
площади путем 
увеличения каналов 
связи системы.  
А более низкая 
стоимость по 
сравнению с 
конкурентами вызывает 
заинтересованность у 
предприятия, 
сотрудничающего с 
кафедрой.  
Наличие специалистов, 
способных организовать 
пуско-наладку системы 
делает разработку 
наиболее надежной в 
эксплуатации, а также 
понижает затраты 
потенциальных 
клиентов на монтаж и 
ввод в эксплуатацию 
Долгосрочность 
поставки оборудования 
покрывается 
отсутствием 
таможенных пошлин на 
сырье и материалы, 
используемые при 
научных исследованиях 
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системы. 
Угрозы: 
У1. Отсутствие спроса 
на новую разработку из-
за большого количества 
уже имеющихся на 
рынке систем. 
У2. Значительные 
затраты на монтаж и 
испытания системы 
У3. Введение 
дополнительных 
государственных 
требований к 
сертификации 
продукции в случаях 
внедрения системы в 
эксплуатацию на 
объектах НИИ, а также 
в случае продажи 
разработки 
 
Более низкая стоимость 
производства по 
сравнению с другими 
технологиями может 
вызвать недоверие у 
представителей 
сторонних организаций 
(потенциальных 
клиентов). 
Расширение функций 
системы управления 
повышает 
конкурентоспособность 
разработки и может 
иметь значительное 
преимущество перед 
аналогами.  
 
Разработка системы 
управления для 
измененной 
технологии. 
Подготовка системы, а 
также её наладка и 
испытания для 
успешного 
прохождения в органах 
сертификации. 
Проведение 
эффективного 
маркетинга и 
предоставления уже 
проведенных 
испытаний системы для 
увеличения спроса на 
разработку. 
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5.3 Оценка готовности проекта к коммерциализации 
 
На любой стадии жизненного цикла проекта полезно оценивать 
степень его готовности к коммерциализации. Для этого необходимо оценить 
степень ее готовности к коммерциализации и выяснить уровень собственных 
знаний для ее проведения (или завершения). 
Таблица 5.3 – Бланк оценки степени готовности научного проекта к 
коммерциализации 
Разработан бизнес-план 
коммерциализации 
научной разработки 
1 1 
Определены пути 
продвижения научной 
разработки на рынок 
4 4 
Разработана стратегия 
(форма) реализации 
научной разработки 
4 3 
Проработаны вопросы 
международного 
сотрудничества и выхода 
на зарубежный рынок 
3 3 
Проработаны вопросы 
использования услуг 
инфраструктуры 
поддержки, получения 
льгот 
1 1 
Проработаны вопросы 
финансирования научной 
разработки 
1 1 
Имеется команда для 1 1 
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коммерциализации 
научной разработки 
Проработан механизм 
реализации научного 
проекта 
4 4 
ИТОГО БАЛЛОВ 39 38 
 
По данным расчетам из таблицы 5.3 можно сделать следующий вывод 
о мере готовности научной разработки и разработчика к коммерциализации: 
данная разработка имеет перспективность к коммерциализации выше среднего 
уровня.  Объемы инвестирования в текущую разработку следует увеличить в 
отношении маркетинговых исследований, а также следует повысить уровень 
компетенций разработчика по таким направлениям, как вопросы 
международного сотрудничества и выхода на зарубежный рынок. 
 
5.4 Инициация проекта 
 
Инициация проекта состоит из процессов, которые выполняются для 
нового проекта или новой стадии проекта. Для этого определяются начальные 
цели, содержание, фиксируются ресурсы. Также определяются внутренние и 
внешние заинтересованные стороны проекта. 
Заинтересованные стороны проекта отображены в таблице 5.4. 
Таблица 5.4 – Заинтересованные стороны проекта 
Заинтересованные стороны проекта Ожидания заинтересованных сторон 
ООО «ТНС-ИНСТРУМЕНТ» Приобретение системы управления 
микроклиматом для обеспечения 
работы центра обработки данных 
 
В таблице 5.5 представлена информация о целях проекта, критериях 
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достижения целей, а также требования к результатам проекта. 
Таблица 5.5 – Цели и результаты проекта 
Цели проекта 
разработка системы автоматизированного 
управления микроклиматом для стабильной работы 
телекоммуникационного и вычислительного 
оборудования центра обработки данных. 
Ожидаемые 
результаты проекта 
Готовые к внедрению технические средства и 
программное обеспечение для ввода в эксплуатацию 
системы управления 
Критерии приемки 
результата проекта 
Обеспечение адекватности работы САУ. 
Универсальность к большим площадям помещений. 
Требования к 
результату проекта 
Соответствие системы требованиям ПУЭ.  
Обеспечение пожаробезопасности системы и 
предусмотренный аварийный останов системы. 
 
Ограничения проекта – это все факторы, которые могут послужить 
ограничением степени свободы участников команды проекта, а так же 
«границы проекта» - параметры проекта или его продукта, которые не будут 
реализованных в рамках данного проекта. Ограничения проекта 
представлены в таблице 5.6. 
Таблица 5.6 – Ограничения проекта 
Фактор Ограничения/ допущения 
Бюджет проекта - 
Источник финансирования - 
Сроки проекта: 12.10.2015- 25.01.2016 
Дата утверждения плана проекта 30.09.2015 
Дата завершения проекта 25.01.2016 
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5.5 План проекта 
 
В рамках планирования научного проекта разработан календарный план-
график проекта. График построен в виде  таблицы (таблица 5.7) с разбивкой по 
неделям за период времени выполнения научного проекта. При этом работы 
на графике выделены различной штриховкой в зависимости от   исполнителей, 
ответственных за ту или иную работу. 
Таблица 5.7 – Календарный план-график проведения ВКР 
Вид 
работ 
Исполнит
ели 
Tк, раб. 
дн. 
 
Продолжительность выполнения работ, 
неделя 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Поста
новка 
задачи 
Научный 
руководит
ель 
1 
 
         
  
Техни
ко-
эконо
мичес
кое 
обосн
ование 
Дипломни
к, 
научный 
руководит
ель 
2 
 
         
  
Изуче
ние 
литера
туры 
Дипломни
к, 
научный 
руководит
ель 
3  
 
        
  
Соста
вление 
структ
урных 
схем 
САУ 
Дипломни
к, 
научный 
руководит
ель 
8  
 
        
  
Подбо
р 
элеме
нтной 
базы 
для 
САУ 
Дипломни
к, 
научный 
руководит
ель 
5   
   
     
  
Разраб Дипломни 11             
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отка 
модул
ей 
ввода 
сигнал
ов  
к, 
научный 
руководит
ель 
Разраб
отка 
програ
ммног
о 
обеспе
чения 
модул
ей 
ввода 
и 
вывод
а 
Дипломни
к, 
научный 
руководит
ель 
16     
 
     
  
Прове
дение 
компл
ексны
х 
испыт
аний 
САУ 
Дипломни
к, 
научный 
руководит
ель 
10      
   
  
  
Эконо
мичес
кий 
расчёт 
Дипломни
к, 
научный 
руководит
ель 
5        
  
 
  
Охран
а 
труда 
Дипломни
к 
3         
 
 
  
Напис
ание 
поясн
ительн
ой 
записк
и   
Дипломни
к 
8          
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5.6 Бюджет научного исследования  
 
При планировании бюджета научного исследования должно быть 
обеспечено полное и достоверное отражение всех видов планируемых 
расходов, необходимых для его выполнения. В данной научной разработке 
планируемыми расходами являются основная заработная плата, 
дополнительная заработная плата, отчисления на социальные нужды, 
накладные расходы, а также расходы на электроэнергию при работе с 
компьютером. 
 
5.6.1 Основная заработная плата 
 
В данную статью включается основная заработная плата научных и 
инженерно-технических работников. Величина расходов определяется из 
трудоемкости выполняемых работ. Основная заработная плата работника 
рассчитывается по следующей формуле: 
                                                З Здносн Т раб
                                                    (5)  
где Зосн – основная заработная плата; 
Здн – среднедневная заработная плата работника; 
Траб – продолжительность работ, выполняемых работником. 
Среднедневная заработная плата рассчитывается по формуле: 
 
З МмЗдн
дF

   (6)  
где Зм – оклад работника; 
М – количество месяцев работы без отпуска в год; 
Fд – годовой фонд рабочего времени научно-технического персонала 
представлен в таблице 5.8. 
Оклад руководителя составляет 23264,86 рублей. 
Оклад дипломника составляет 1500 рублей. 
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Среднедневная заработная плата руководителя: 
                      
23264,86 11,2
1058
247
Рук
ДЗ

                                             (7) 
Среднедневная заработная плата дипломника: 
                                         
1500 11,2
68,02
247
Дип
ДЗ

                                          (8) 
Таблица 5.8 – Годовой фонд рабочего времени научно-технического 
персонала 
Показатели рабочего времени Руководитель Дипломник 
Календарное число дней 365 365 
Количество нерабочих дней 
- выходные дни 
- праздничные дни 
118 
96 
8 
118 
96 
8 
Потери рабочего времени 
- отпуск 
- невыходы по болезни 
 
14 
 
14 
Действительный годовой фонд рабочего времени 247 247 
 
Зосн  научного руководителя:  
                                                1058 25 26450
Рук
ОснЗ                                         (9) 
Зосн  научного руководителя с учетом районного коэффициента: 
                                           
( ) 26450 1,3 34385
Рук
Осн кЗ                                           (10) 
Здоп  научного руководителя:  
                                доп доп оснЗ З 0,15*34385 5157,75k                            (11) 
Зосн дипломника:  
                                                68,02 72 4897,44
Дип
ОснЗ                                 (12) 
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Зосн научного руководителя и дипломника: 
            34385 489 37, 9282,444  4
Рук Дип
ОснЗ
    чел.-дн.                                  (13) 
Расчет заработной платы научно-технического персонала приведен в 
таблице 5.9. 
Таблица 5.9 – Расчет заработной платы научно-технического персонала 
Исполнители Зб, 
руб. 
kпр kд kр Зм, 
руб 
Здн, 
руб. 
Тр, 
раб. 
дн. 
Зосн, 
руб. 
Руководитель 23264,86 - - 1,3  1058 25 34385 
Дипломник 1500 - - -  68,02 72 4897,44 
 
5.6.2 Расчет потребляемой электроэнергии 
 
Основным потребляемым сырьем в данной научной разработке 
является потребление электроэнергии компьютером. Для расчета стоимости 
потребляемой электроэнергии необходимо знать потребляемую мощность 
компьютером, время работы и текущий тариф на электроэнергию: 
                                                                            8ЭЭС Д Т М                                                                 (14) 
где 8 – 8-ми часовой рабочий день, Д – продолжительность работ, Т – тариф 
на электроэнергию, М – мощность, потребляемая ноутбуком. 
По техническим характеристикам, ноутбук потребляет 64,935 Вт 
электроэнергии. Стоимость одного киловатт-часа электроэнергии составляет 
4.36 рублей. Значит, за 8-ми часовой рабочий день затраты на работу 
ноутбука составят: 8·1·4,36/1000·64,935 = 2,26 руб. 
 
5.6.3 Группировка затрат по статьям 
 
Группировка затрат по статьям отображена в таблице 5.10. 
Затраты на техническое обеспечение представлены в таблице 5.11. 
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Весь бюджет разработки составил 130406,7 рублей. 
Таблица 5.10 – Группировка затрат по статьям 
Специаль
ное 
оборудов
ание для 
эксперим
ентальны
х работ 
Осно
вная 
зараб
отна
я 
плат
а 
Дополн
ительна
я 
заработ
ная 
плата 
Отчи
слени
я на 
социа
льны
е 
нужд
ы 
Научные 
и 
производ
ственны
е 
команди
ровки 
Оплат
а 
работ, 
выпол
няемы
х 
сторон
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Таблица 5.11 – Затраты на техническое обеспечение  
Наименование Марка, 
размер 
Кол-
во 
Цена за единицу, 
руб. 
Сумма, 
руб. 
калорифер  1 3670 3670 
Фильтр-смеситель  1 5100 5100 
Датчик температуры и 
влажности 
 2 7400 14800 
кондиционер  1 11800 11800 
Датчик пыли  2 1200 2400 
Датчик пожара  2 1700 3400 
     
     
Всего за материалы 41170 
Транспортно-заготовительные расходы (3-5%) 1235 
Итого по статье См 42405 
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5.7 Оценка сравнительной эффективности разработки 
 
Определение эффективности происходит на основе расчета 
интегрального показателя эффективности разработки. Его нахождение 
связано с определением двух средневзвешенных величин: финансовой 
эффективности 
р
ф
I  и ресурсоэффективности р
m
I . 
Интегральный показатель финансовой эффективности разработки 
получают 
р
ф
I  в ходе оценки бюджета затрат для вариантов исполнения 
разработки. Для разрабатываемой системы затраты составляют 130406,7 
рублей. В качестве аналога выступает промышленное техническое и 
программное обеспечение системы вентиляции в офисном помещении, её 
рыночная цена составляет 180870 рублей. Из этого следует, что затраты на 
установку будут являться наибольшим интегральным показателем 
реализации технической задачи Ф
max
. 
Интегральный финансовый показатель разработки 
р
ф
I  определяется: 
                                          
130406,7
Ф
p
0,72;
ф Ф 180870
max
рi
I                           (15)  
Интегральный финансовый показатель аналога 
а
ф
I : 
                                             
Ф
180870а 1;
ф Ф 180870
max
рi
I                                (16)  
Показатель ресурсоэффективности вариантов исполнения 
определяется как сумма произведений балла критерия на его оценку. 
Интегральный показатель ресурсоэффективности рассчитан в таблице 5.12.  
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Таблица 5.12 – Сравнительная оценка характеристик вариантов исполнения 
проекта 
Критерий Весовой 
коэффициент 
Текущий 
проект 
Аналог 
Способствует росту 
производительности 
0,15 5 3 
Удобство в эксплуатации 0,15 4 3 
Помехоустойчивость 0,05 4 4 
Энергосбережение 0,2 5 2 
Надежность 0,2 3 5 
Материалоемкость 0,25 5 2 
Итого 1 26 19 
Интегральный показатель эффективности разработки 
р
финр
I  
определяется так: 
                                  
p
4,4p
6,11;
финр p 0,72
ф
I
mI
I
                                         (17)  
Интегральный показатель эффективности аналога a
финр
I  
определяется по формуле: 
                                          
а
3а 3;
финр а 1
I
mI
I
ф
                                            (18)  
Сравнение интегральных показателей эффективности текущего 
проекта и аналога позволяет определить сравнительную эффективность 
проекта Э
ср
: 
                                        финр
р
ср а
финр
6,11
Э 2,04.
3
I
I
                                      (19)  
Результаты расчетов сравнительной эффективности проекта 
приведены в таблице 5.13. 
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Таблица 5.13 – Сравнительная эффективность проекта 
№ п/п Показатели Аналог Разработка 
1 Интегральный финансовый 
показатель разработки 
1 0,72 
2 Интегральный показатель 
ресурсоэффективности 
разработки 
3 4,4 
3 Интегральный показатель 
эффективности 
3 6,11 
4 Сравнительная 
эффективность проекта 
14,81 
 
  
